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Resumen 
La baja concentración natural de los metales traza permite utilizarlos como trazadores de 
contaminación. En este trabajo se ha estudiado el contenido de tres metales traza (Cd, Pb y Zn), que son 
indicadores típicos de contaminación, en el sedimento superficial de 27 muestras recogidas en el curso 
bajo del río Miño, esto es, desde la Presa de Frieira hasta su desembocadura en el océano Atlántico. Tras 
secado, digestión y análisis (ICP-MS y FAAS) de las muestras, los contenidos de Cd, Cu y Pb en el 
sedimento fueron los naturales en comparación con la litología de la cuenca fluvial, con la excepción de 
dos tramos fluviales de núcleos urbanos ribereños. En ambos tramos se ha detectado una contaminación 
moderada por Cd y Zn mediante normalización respecto a Al.
1. Introducción
Los metales traza están presentes de manera natural en el sedimento de los ríos a 
donde llegan tras la meteorización de las rocas y el lixiviado de los suelos dentro de la 
cuenca de drenaje fluvial. En las aguas de escorrentía superficial los metales traza son 
transportados tanto en disolución como adsorbidos o absorbidos en pequeñas partículas 
en suspensión. Algunos metales, como Al, Fe, Zn y Pb, muestran una elevada afinidad 
por las partículas inorgánicas; otros, como Cu, están generalmente asociados a la 
materia orgánica (Nicolau et al., 2006); mientras que los hay, como Br y Sr, que suelen 
predominan en disolución (Salomons y Förstner, 1984). 
Junto con este proceso natural, y por las mismas vías, puede tener lugar un 
impacto antropogénico del cual los metales son buenos trazadores (Gaillardet et al., 
2003). Una vez en los ríos, los metales pueden llegar a los océanos o acumularse en los 
lechos en aquellas áreas fluviales donde la hidrodinámica o las condiciones 
biogeoquímicas favorezcan la sedimentación, algo usual en los cursos bajos de los ríos 
y, especialmente, en los estuarios. En el sedimento, los metales traza presentan una 
marcada bivalencia, mientras que a ciertas concentraciones actúan como 
micronuntrientes esenciales para la vida (e.g. Co, Cu, Mn, Mo y Zn; Goldman, 2009), 
cuando sobrepasan un cierto umbral suelen tener un efecto tóxico para los seres vivos 
(e.g. Cd, Cr, Cu, Ni y Pb; Thornton et al., 2001). 
En el caso el río Miño los metales contenidos en el sedimento de su curso bajo 
pueden reflejar el impacto antropogénico. Por ese motivo se han determinado los 
contenidos en el sedimento superficial de tres metales trazadores típicos de 
contaminación (Cd, Pb y Zn) con el objetivo de (i) establecer sus valores naturales de 
fondo para el sedimento del río Miño en su curso bajo y (ii) averiguar si las poblaciones 
situadas en sus orillas incrementan sus contenidos en el sedimento fluvial. 
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2. Área de estudio
El río Miño es el principal cauce fluvial en el noroeste de la Península Ibérica, 
cuyo caudal natural se halla alterado por la presencia de 26 embalses en su cuenca. La 
última presa es la de Frieira (42º 09’ N; 8º 11’ W) desde donde el río Miño recorre 76 
km hasta su desembocadura en el océano Atlántico (41º 52’ N; 8º 52’ W) y sirve de 
frontera entre España y Portugal. Ese tramo fluvial del Miño constituye su curso bajo 
que recoge el agua de una subcuenca lusoespañola de 1934 km2, que supone un 10% de 
la cuenca total del río.
La litología en el curso bajo del Miño está compuesta por granitos de dos micas 
y granodioritas con intrusiones de esquistos metamórficos y abundantes terrazas de 
sedimento aluvial acumulados durante el cuaternario en los márgenes de los cauces 
(Parga Pondal et al., 1982). La densidad de población dentro de la referida subcuenca es 
baja (93-116 habkm-2) siendo los principales núcleos de población en sus orillas Arbo, 
As Neves, Salvaterra y Tui en el margen español y Melgaço, Monção, Valença, Vila 
Nova de Cerveira y Caminha en el magen portugués. La mayoría de esos núcleos de 
población tienen menos de 5000 habitantes, excepto Tui y Valença con en torno a 6000 
y 8000 habitantes, respectivamente. 
Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de recogida, tratamiento y análisis de las 
muestras de sedimento superficial del río Miño en su curso bajo. Mapa de localización 
elaborado con Google Earth.
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3. Material y métodos
Entre el embalse de Frieira y la desembocadura del río Miño se recogieron 27 
muestras de sedimento superficial (Figura 1) con una draga Van Veen desde una Zodiac 
o, donde no fue posible, desde la orilla. Las muestras de sedimento se secaron en estufa 
a 45±5º C hasta peso constante, se tamizaron separando la fracción menor de 2 mm, la 
cual se molió en un molino de ágata. 
Las muestras fueron digeridas completamente siguiendo las indicaciones de 
Rantala y Loring (1975). Cadmio, Pb y Zn se analizaron en un equipo de ICP-MS 
(Thermo Elemental, X-Series) según el método descrito por Caetano et al. (2008). El Al 
se analizó por absorción atómica de llama (FAAS, Perkin Elmer AA100). La precisión 
y exactitud del procedimiento analítico se verificó mediante material de referencia 
certificado (PACS-2, NRCC) hallándose dentro de los rangos indicados para el PACS-
2. 
Todos los procedimientos durante la recogida, manejo y análisis de las muestras 
se hicieron siguiendo técnicas limpias para el análisis de metales traza.
4. Resultados y discusión
Los rangos de contenido de los metales traza bajo estudio en el sedimento 
superficial del curso bajo del río Miño fueron: 
0,02-0,24 mgCdkg-1, 13-29 mgPbkg-1 y 10-128 mgZnkg-1. 
Los valores medios se indican en la tabla 1 donde la comparación revela que el 
contenido medio en el sedimento del río Miño es similar o está por debajo de los valores 
establecidos para la corteza terrestre (Rudnick y Gao, 2003), para sedimentos gallegos 
no contaminados (Prego y Cobelo-García, 2003) y para suelos gallegos sobre rocas 
graníticas (Macías Vázquez y Calvo Anta, 2009) como son las del área de estudio. De 
esta manera, no se observan indicios de un enriquecimiento general para ninguno de los 
tres metales, Cd, Cu y Pb, en el sedimento superficial del cauce bajo del río Miño.
Tabla 1: Comparación de resultados entre valores medios obtenidos en este estudio y  
aquellos presentes en la bibliografía correspondientes a la concentración media de la 
corteza terrestre, a sedimentos no contaminados y al contenido de metales de los suelos 
de la zona. Los datos se presentan en mgkg-1
Cd Pb Zn
Este estudio, sedimentos bajo Miño 0,05 20 40 
Corteza terrestre 1 0,09 17 67 
Sedimentos no contaminados 2 0,01-0,20 5-25 20-100 
Suelos de Galicia (graníticos) 3 0,08 30 51 
1Rudnick y Gao (2003). 2Prego y Cobelo-García (2003). 3Macías Vázquez y Calvo Anta (2009).  
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En la figura 2A se presenta la variación espacial del contenido de los metales 
traza bajo estudio en el sedimento del río Miño desde la presa de Frieira hasta la 
desembocadura. Para los tres metales se observa una clara línea de base sobre la cual 
aparecen picos aguas abajo de Arbo, en la zona de As Neves-Salvaterra-Monção y en 
las cercanías de Valença-Tui. Estos incrmentos en el contenido sedimentario de metales 
traza pueden ser indicativos de una contaminación localizada.
Una normalización del contenido de metal en cada muestra respecto a un 
elemento químico puede determinar si existe realmente una contaminación 
antropogénica local. Se ha elegido el Al como normalizador por ser el tercer elemento 
más abundante de la corteza terrestre, de manera que es un elemento mayoritario en las 
muestras, y porque un aporte de origen antropogénico no va a hacer variar de manera 
sensible su contenido en el sedimento (Hanson et al. 1993). 
El resultado de la normalización, como variación espacial, se puede observar en 
la figura 2B. La normalización frente a Al (figura 2B) identifica los aumentos locales de 
la relación metal/Al en las zonas fluviales próximas a algunas poblaciones urbanas. Así, 
el cociente Cd/Al de 2,010-6 se duplicó en el entorno del río próximo a Valença-Tui y 
Figura 2: Variación espacial del contenido en Cd, Pb y Zn en los sedimentos del curso 
bajo del río Miño. A (izquierda) concentración de los tres metales en mgkg-1. B 
(derecha) Normalización del contenido metálico en función del contenido de Al de cada 
muestra. 
A                                                            B  
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Salvaterra-Monção. Lo mismo ocurrió para el cociente Zn/Al (810-4) mientras que el 
correspondiente a Pb/Al se mantuvo casi constante a lo largo de todo el curso bajo (3,5-
4,510-4). En consecuencia, no existen huellas de contaminación para los tres metales 
estudiados en el curso bajo del Miño con la excepción de los tramos cercanos a algunas 
poblaciones urbanas donde la contaminación se puede calificar como moderada al no 
exceder tres veces el contenido natural.  
Con respecto a la presencia antropogénica de metales en el sedimento, se puede 
sugerir la hipótesis de 420 m3s-1 (Río 
Barja y Rodríguez Lestegás, 1992), está favoreciendo la descontaminación de su cauce 
al transportar el sedimento hacia el océano. 
5. Conclusiones 
En conjunto los contenidos de Cd, Pb y Zn en el sedimento superficial del curso 
bajo del Miño son los naturales en correspondencia con la litología granítica de su 
cuenca.  
Sin embargo, localmente se ha detectado una contaminación moderada por Cd y 
Zn en algunos tramos fluviales próximos a dos núcleos de población mayores: 
Salvaterra- Monção-As Neves y Valença-Tui.  
Los aportes antropogénicos de los metales estudiados no parece que superen la 
capacidad de autodepuración del río, estando la contaminación muy localizada por 
vertidos urbanos. 
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